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(57) Abstract: The invention relates to an inspection method for inspecting the quality of a weld seam (15) during which a material, 
which is transparent to electromagnetic radiation (30) of a defined frequency, is used in a workpiece (10) consisting of two plastic 
parts (1 1,12). In order to he able to reliably inspect the weld seam, the invention provides that an electromagnetic inspection radiation 
(30) is irradiated inside the workpiece (10). The resulting reflections between the boundary surfaces in the workpiece (10) and the 
portions of inspection radiation (30, 30') exiting from the workpiece (10) are affected by the quality of the produced weld seam (15). 
By measuring the exiting radiation (33, 33'), it can be clearly determined whether the workpiece (10) has a defective or a tolerable 
seam (15). 
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Erklarung gemaB Rege! 4.17: 

— Erfindererklarung (Regel 4. 1 7 Ziffer iv) nurfiir US 
Verfiffentlicht: 

— mit iniernaiionalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintrejfen 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Bei einem Kontrollverfato K unsl . 
stoffteilen (11, 12) bestehenden Werkstuck (10) ein Material, das fur eine elektromagnetische Strahlung (30) definierter Frequenz 
transparent ist. Urn die SchweiBnaht zuverlassig kontrollieren zu konnen, wird vorgeschlagen, eine elektromagnetische Kontroll- 
strahlung (30) ins lnnere des Werkstucks (10) einzubringen. Die sich dabei ergebenden Reflektionen zwischen den Grenzflachen im 
Werkstuck (1 1) und den aus dem Werkstuck (10) austretenden Teilen der Kontrollstrahlung (33, 33') hangen ab von der Qualitat der 
erstellten SchweiBnaht (15). Durch Messen der austretenden Strahlung (33, 33 T ) kann daher eindeutig festgestellt werden, ob sich 
im Werkstuck (10) eine fehlerhafte oder eine tolerierbare Naht (15) befindet. 
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Verfahren zur Kontrolle einer SchweiBnaht in einem aus schweiBfahigem Kunststoff 
bestehenden Werkstuck und Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 



Die Erfmdung richtet sich zunachst auf ein Kontrollverfahren der im Oberbegriff des 
Anspruches 1 angegebenen Art. Die SchweiBnaht zwischen den beiden Materialien 
wird durch eine Laserstrahlung erzeugt, wobei der eine Kunststoff des Werkstucks 
fur diese Laserstrahlung im wesentlichen transparent und der andere Kunststoff 
absorbierend sind. 

Bei dem bekannten Verfahren dieser Art verwendete man zur Kontrolle ein 
Pyrometer, welches auf die von der hergestellten SchweiBnaht ausgehende 
Warmestrahlung anspricht. Damit eine moglichst hohe Temperatur das Pyrometer 
erreicht, muss die Messung wahrend des Schweiflens erfolgen. Aufierdem muss der 
Werkstoff des einen Kunststoffteils fur die Warmestrahlung durchlassig sein. Zum 
VerschweiBen von Kunststoffen hat sich die Verwendung der Laserstrahlung sehr 
bewahrt. Es gibt zwei SchweiB verfahren fur die Laserstrahlung, namlich das 
sogenannte „Bahnschwei6en" einerseits und das „SimuItanschweiBen" andererseits. 
Die pyrometrische Kontrolle der SchweiBnaht ist nur bei dem BahnschweiBen 
moglich und nicht bei dem SimultanschweiBen anwendbar, obwohl Letzteres einen 
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Zeitvorteil gegentiber dem BahnschweiBen bringt. Eine Kontroile der SchweiBgiite 
konnte bei einem, im Simultanverfahren erzeugten Schweiflprodukt nur indirekt, iiber 
Dimensions-Anderungen des Werkstucks erfolgen und war nur bei bestimmten 
Geometrien des Werkstucks liberhaupt anwendbar. Die Gute einer 
SimultanschweiBung konnte im Allgemeinen nicht kontrolliert werden. 

Die beim BahnschweiBen mogliche pyrometrische SchweiBkontrolle ist im Ubrigen 
fehlerhaft und nur dann anwendbar, wenn das Material des einen Kunststoffteils 
nicht nur fur die Laserstrahlung, sondern auch fur die Warmestrahlung durchlassig 
ist. Daher ist in vielen Fallen eine SchweiBkontrolle beim fertigen Werkstuck gar 
nicht moglich. 

Bei einem bekannten Verfahren anderer Art (DE 196 03 675 Al) erfolgt die 
SchweiBverbindung durch ein Beruhrungsschweiflen von zwei ubereinanderliegenden 
Kunststofffolien, aus denen ein Beutel hergestellt werden soli. Jede der beiden 
Kunststofffolien besteht in sich aus zwei Schichten, namlich aus einer 
durchsichtigen, nicht schmelzenden aufleren Tragerschicht und einer inneren 
eingefarbten Siegelschicht. Durch zwei gegeneinander driickende beheizte 
Siegelbacken werden die einander beriihrenden Siegelschichten der beiden Folien 
miteinander verschweiBt. Durch die SchweiBverbindung an den farbigen 
Siegelschichten andert sich die Helligkeit der SchweiBnahte gegeniiber jenen Stellen, 
die nicht oder unzureichend verschweiBt worden sind. Diese Helligkeitsunterschiede 
werden in einem Durchlichtverfahren ermittelt und zur Kontroile der Qualitat der 
SchweiBnahte benutzt. Die beiden Folien werden mit einer Lichtquelle im Bereich 
der SchweiBnaht durchleuchtet und das auf der anderen Seite der Folien austretende 
Licht wird von einem Sensor erfasst und ausgewertet Dieses bekannte Verfahren ist 
auf durch Laserstrahlung erzeugte SchweiBnahte nicht anwendbar, weil der eine 
Kunststoffteil dieses SchweiBprodukts absorbierend und damit lichtundurchlassig ist. 

Bei einem weiteren Verfahren zur Kontroile von SchweiBnahten an aus zwei Folien 
hergestellten Beuteln, in die auch gleich Schvittgut eingeftillt wird (US 5,260,766 A) 
ist es bekannt, Laserlicht uber eine Vielzahl von Glasfasern einem aus transparentem 
Material bestehenden Heizwerkzeug zuzufuhren. Dadurch soil das Licht bis zu der 
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Beruhrungsstelle dieses Heizwerkzeugs mit einem Gegenwerkzeug gelangen, 
zwischen denen die beiden Folien liegen und verschweiBt werden. Das von dieser 
Beruhrungsstelle reflektierte Licht muss das transparente Material des 
Heizwerkzeugs durchqueren, urn in eine Kamera zu gelangen, wo es ausgewertet 
wird. Daraus soli auf die Qualitat der SchweiBnaht geschlossen werden. Dieses 
Verfahren ist nur bei dunnen ebenen Folien anwendbar, wo lineare SchweiBnahte 
entstehen, und erfordert ein transparentes SchweiBwerkzeug. Dieses Verfahren ist 
nicht auf das LaserschweiBen von raumlichen Kunststoffteilen mit zwei- oder 
dreidimensional verlaufenden SchweiBnahten anwendbar. 

SchlieBIich ist es auch noch bekannt (DE 298 16 401 Ul) mittels einer 
Durchleuchtungstechnik Risse in einer durch SchweiBen erzeugten Uberlappungs- 
StoBnaht von Blechen zu detektieren. Dazu wird die SchweiBnaht zwischen einem 
Lichtsender und einem Lichtempfanger gebracht. Um die Messgenauigkeit zu 
erhohen, soli diese Durchleuchtungstechnik in einer Flussigkeit mit extrem niedriger 
Viskositat erfolgen. Dieses Verfahren ist zur Kontrolle von SchweiBnahten, die durch 
Laserstrahlung zwischen zwei Kunststoffteilen entstehen, von denen eines 
absorbierend ist, nicht geeignet. 

Der Erfindung liegt zunachst die Aufgabe zugrunde, ein zuverlassiges 
Kontrollverfahren der im Oberbegriff des Anspruches 1 angegebenen Art zu 
entwickeln, welche die vorerWahnten Nachteile des Standes der Technik vermeidet. 
Dies wird erfmdungsgemaB durch die im Kennzeichen des Anspruches 1 
angegebenen MaBnahmen erreicht, denen folgende besondere Bedeutung zukommt. 

Im Inneren des SchweiBprodukts erfolgen an alien Materialgrenzflachen zwischen 
den beiden Kunststoffteilen des Werkstiicks Reflektionen der Kontrollstrahlung, also 
auch im Bereich der SchweiBnaht. Die aus dem Werkstuck austretende Strahlung 
wird in signifikanter Weise verandert, wenn die SchweiBnaht gegenuber dem 
vorausgehend erfassten Idealzustand anders ausfallt, also fehlerhaft ist. Daraus kann 
eindeutig auf die Gute der SchweiBnaht geschlossen werden. Ein Auswerter erfasst 
die aus dem fertig geschweiBten Werkstuck austretende Kontrollstrahlung und lost 
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entsprechende Reaktionen aus, wenn sich aufgrund einer fehlerhaften Naht Storungen 
der gemessenen Kontroilstrahlung ergeben. 

Die Erfindung schlagt als Kontroilstrahlung zwei unterschiedliche MaBnahmen vor, 
von denen jeder ihre eigenstandige erfinderische Bedeutung zukommt. Eine 
Moglichkeit besteht darin, gemaB Verfahrensansprueh 2, zur Kontrolle eine von der 
Laserstrahlung vollig unabhangige Strahlung zu verwenden. Es genugt dabei zu 
beachten, fur die Kontroilstrahlung jene elektromagnetische Frequenz zu wahlen, bei 
welcher mindestens einer der beiden Kunststoffteile fur diese Kontroilstrahlung 
transparent ist. Diese MaBnahmen lassen sich dann nicht nur wahrend des 
SchweiBvorgangs selbst sondern auch nachtraglich, am fertigen SchweiBprodukt 
anwenden. Dieses Kontrollverfahren konnte auch dann benutzt werden, wenn die 
SchweiBnaht nicht durch Laserstrahlung sondern auf andere Weise erzeugt worden 
ist. 



Besonders vorteilhaft ist es aber, gemaB Anspruch 3, als Kontroilstrahlung die zum 
Herstellen der SchweiBnaht verwendete Laserstrahlung selbst zu verwenden. Beim 
Messen wir dann jene Austrittsstrahlung erfasst, die von einer bereits verfestigten 
Stelle der entstehenden SchweiBnaht ausgeht. Das ist moglich, weil die ins 
Werkstuck gelangende Laserstrahlung im Inneren des Werkstiicks gestreut wird und 
man erfasst durch geeigneten Versatz des Detektors jene Stelle, die vom Focus der 
Laserstrahlung beabstandet ist. Es wird die im laserverschweiBten Werkstuck bereits 
mehrfach gestreute Laserstrahlung zur Kontrolle benutzt. Auf dieser Weise erhalt 
man Ergebnisse dartiber, was sehr nahe am SchweiBgeschehen ablauft. Bei 
unbefriedigenden Ergebnissen kann man sofort reagieren. 

Die Erfindung richtet sich ferner auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. Die zum Aufbau dieser Vorrichtung dienenden MaBnahmen sind aus 
Anspruch 1 1 zu ersehen. Diese Vorrichtung ist vielfaltig einsetzbar und eignet sich 
besonders gut zur Regelung des Laserlichts. 

Weitere MaBnahmen und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen. In den 
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Zeichnungen ist die Erfindung in mehreren Ausfuhrungsbeispielen dargestellt. Es 
zeigen: 



Fig. 1, in schematischer, perspektivischer Darstellung, ein Beispiel fur 

ein Schweiflprodukt, namlich eirien in ein zweischichtiges 
Werkstiick integrierten Transponder, 

Fig. 2 ein erstes, fotometrisches Kontrollverfahren fur die Gute einer 

erzeugten SchweiBnaht, 

Fig. 3 das Wirkprinzip des in Fig. 2 praktizierten Verfahrens, wenn 

keine SchweiBnaht zwischen den beiden Kunststoffteilen des 
Werkstticks vorliegt, 

Fig. 4, in einer zur Fig. 3 analogen Darstellung, die Verhaltnisse, wenn 

zwischen den beiden Kunststoffteilen sich eine SchweiBnaht 
ausgebildet hat, 

Fig. 5 ein weiteres Kontrollverfahren nach der Erfindung zur 

Ermittlung der SchweiBnahtgute, 

Fig. 6, schematise!!, einen Langsschnitt durch eine Vorrichtung fur ein 

weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Kontrollverfahrens und 



Fig. 7, in VergroBerung, ein Teilstuck des in Fig. 6 angedeuteten 

Werkstticks, anhand dem die besondere Wirkungsweise dieses 
Verfahrens erlautert werden soil. 



Das in Fig. 2 gezeigte Werkstiick 10 besteht aus zwei plattenformigen 
Kunststoffteilen 11, 12, die wenigstens stellenweise eine Beruhrungsflache 13 
zwischen sich haben, an welcher eine SchweiBnaht 15 entstehen soli. Ein solches 
fertiges SchweiBprodukt ist beispielhaft in Fig. 1 veranschaulicht. 
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Zur besseren Erkennbarkeit ist in Fig. 1 der obere Kunststoffteil 11 durchsichtig 
gezeichnet und lasst daher einen Blick auf dessen Beruhrungsflache 13 mit dem 
darunter liegenden anderen Kunststoffteil 12 zu. In diesem zweiten Kunststoffteil 12 
soli sich eine Aufnahme 14 fur einen plattchenfbrmigen Transponder 16 befinden, 
der in der Lage.ist, elektronische Daten zu empfangen, zu speichern und zu senden. 
Ein solcher Transponder ist temperaturempfindlich und muss vor Umwelteinflussen, 
wie Feuchtigkeit, geschtitzt werden. Der eingelegte Transponder 16 wird durch eine 
hier in sich geschlossene ringartige SchweiBnaht 15 umgrenzt, welche die beiden 
Kunststofflagen 11, 12 im Bereich der Beruhrungsflache 13 miteinander verbindet. 
Diese SchweiBnaht 15 sorgt fur einen mediendichten Einschluss des Transponders 16 
ini Inneren des Werkstucks 10. 

Die Fig. 2 zeigt ein erstes Verfahren sowohl zur Herstellung als auch zur Kontrolle 
einer solchen SchweiBnaht 15. Dazu verwendet man ein kombiniertes Gerat 40, 
welches zur Erzeugung und Leitung eines punktschraffiert veranschaulichten 
Laserstrahls 20 dient. Der Laserstrahl wird in einem Diodenlasermodul 21 erzeugt. 
Der Laserstrahl 20 trifft auf einen Umlenkspiegel 22, der fur eine weitere, besondere 
elektromagnetische Strahlung 30 durchlassig ist, deren Entstehung noch naher 
beschrieben wird. Die Laserstrahlung 20 gelangt, wie der Strahlengang in Fig. 2 
zeigt, auf zwei bewegliche Strahlenablenkspiegel 23, 24. Diese beiden Spiegel 23, 24 
werden in definierter Weise bewegt, um den Laserstrahl 20- durch ein Theta-Objektiv 
35 auf das Werkstuck 10 zu lenken. Mit den beiden Spiegeln 23, 24 lasst sich die 
SchweiBnaht 15 gemafi dem eingangs erwahnten SimultanschweiBen erzeugen, 
welches besonders schnell und preiswert ausfuhrbar ist. Die beiden Kunststoffteile 
11, 12 des Werkstucks haben in diesem Fall folgende Eigenschaften. 

Das Material 18 des ersten Kunststoffteils 11 ist fur die Laserstrahlung 20 im 
wesentlichen transparent, aber das Material 19 des zweiten Kunststoffteils 12- 
absorbiert den Laserstrahl 20. Der transparente Kunststoff kann aus amorphem 
Material bestehen, und dadurch wenig streuen. Der Kunststoff 18 kann aber auch 
teilkristallin sein, d.h. stark streuend wirken. Dadurch kommt es im Bereich der 
Beruhrungsflache 13 zu einer stellenweisen Verfliissigung der beiden 
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Kunststoffmaterialien 18, 19. Was dabei im Werkstiick 10 geschieht, ist in der 
VergroBerung von Fig. 4 zu erkennen. In Fig. 4 sieht man den Querschnitt der 
entstehenden SchweiBnaht 15, die aus einem Werkstoffgemisch der beiden 
Ausgangsmaterialien 18, 19 besteht. Gegeniiber der urspriinglichen Beriihrungsflache 
13 entsteht an der SchweiBnaht 15, wie aus Fig. *. hervorgeht, noch eine weitere 
Grenzflache 25 gegeniiber beiden, sie einschliefienden unvermischt gebliebenen 
Kunststoffmaterialien 18, 19. 

Neben dem Werkstiick 10 befindet sich eine Quelle 31 fur eine von der 
Laserstrahlung 20 unabhangige elektromagnetische Strahhmg 30, die aus noch naher 
ersichtlichen Grtinden nachfolgend kurz ..Kontrollstrahlung" genannt werden soli. 
Diese Kontrollstrahlung 30 wird, wie Fig. 2 verdeutlicht, in einem geeigneten Winkel 
26 gegeniiber dem aus dem Kombinationsgerat 40 kommenden Laserstrahl 20 in das 
Werkstiick 20 eingeleitet. Im vorliegenden Fall soil das Kunststoffmaterial 18 der 
oberen Schicht 11 auch fur die Kontrollstrahlung 30 transparent sein. Was dann 
passiert, soil anhand der Fig. 3 einerseits und Fig. 4 andererseits naher erlautert 
werden. 

Die Fig. 3 zeigt jene Verhaltnisse im Werkstiick 10, wenn es, im extremen Fall, an 
ihrer Beriihrungsflache 13 zu keiner VerschweiBung der Kunststoffteile 11, 12. 
kommt. Im Inneren 27 des Werkstiicks 10 fiihrt die Kontrollstrahlung 30 eine 
mehrfache Reflektion 32 zwischen der Beriihrungsflache 13 und der AuBenflache 17 
aus. Ein Teil der auf die AuBenflache 17 treffenden Reflektionsstrahlung 32 tritt, wie 
die Pfeile 33 in Fig. 3 zeigen, heraus und wird vom Theta-Objektiv 35 des Gerats 40 
von Fig. 2 gesammelt. Wie Fig. 2 verdeutlicht, verlauft diese austretende 
Kontrollstrahlung 33 im Gerat 40 auf den mit 28, 29 gekennzeichneten Teilstticken 
des zur Leitung der Laserstrahlung 20 dienenden optischen Wegs. Die austretende 
Kontrollstrahlung wird aber, wegen dem fur diese Strahlung durchlassigen 
Umlenkspiegel 22 hindurchgeleitet und gelangt fiber eine Linse 34 auf einen Sensor 
36, der an einen Auswerter 37 angeschlossen ist. Der Auswerter 37 erfasst die 
gemessene Kontrollstrahlung 33 und lost, in Abhangigkeit davon in nachgeschalteten 
Geraten 38 die gewiinschten Reaktionen aus. Im vorliegenden Fall handelt es sich um 
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einen Monitor 38, der auf seinem Bildschirm die Qualitat der im Werkstuck 10 
entstandenen Schweii3naht 15 wiedergibt. 

Wenn an der erfassten Stelle eine SchweiBnaht 15 im Werkstuck 10 vorliegt, dann 
ergeben sich, in Abhangigkeit von ihrer Beschaffenheit, die aus Fig. 4 ersichtlichen 
besonderen Verhaltnisse. Bezogen auf die Einfallrichtung der Kontrollstrahlung 30 
ergeben sich vor der SchweiBnaht 15 zwar die bereits beschriebenen Reflektionen 32 
und Austritte 33 der Kontrollstrahlung, diese weichen aber gegeniiber denjenigen 
32', 33' hinter der SchweiBnaht 15 wesentlich ab. Dazu tragt auch die raue 
Grenzflache 25 im Bereich der SchweiBnaht 15 bei, wo es zu einer diffusen Streuung 
32" kommt. 



Das hat zur Folge, dass es an der vom Gerat 40 in Fig. 2 erfassten Stelle zu einer 
summativen Austrittsstrahlung 33' kommt, die sich bei Fig. 4 erheblich von jener 
unterscheidet, wie sie sich bei der in Fig. 3 ergebenden schweifinahtfreien Stelle im 
Werkstuck 10 ergibt. Es kommt im transparenten Kunststoff 11 und gegebenenfalls 
auch im Bereich der SchweiBnaht 15 zu mehrfachen Reflektionen. Durch Einstellung 
der Optik lasst sich der interessierende Bereich der Austrittsstrahlung 33' erfassen. 
Dazu dient ein Sensor 36, dem ein Auswerter 37 nachgeschaltet ist. Das 
Messergebnis wird in einem Anzeigegerat 38 kundbar gemacht. Die Anwendung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens zeigte, dass auch kleine Abweichungen vom Sollwert 
in der Ausbildung der SchweiBnaht 15 eindeutig erfasst werden. Daher konnen 
Werkstucke mit noch tolerierbaren SchweiBnahten 15 deutlich von solchen 
unterschieden werden, die als Ausschuss anzusehen sind. 

Das vorgenannte Verfahren ist nicht nur bei Werkstiicken 10 anwendbar, wo die 
Laser-SchweiBnaht durch Laserstrahlung entsteht, sondern auch bei auf beliebig 
anderer Weise erzeugten SchweiBnahten, z.B. solchen, die durch ReibschweiBen Oder 
durch Ultraschall-SchweiBen erzeugt wurden. AuBerdem kann das erfmdungsgemaBe 
Verfahren zeitlich unabhangig vom SchweiBvorgang erzeugt werden, weil, im 
Gegensatz zum Stand der Technik nicht die von der SchweiBnaht ausgehende 
Warmestrahlung zur Messung genutzt wird. Bei diesem Verfahren kommt, wie 
erlautert wurde, eine davon vollig unabhangige Kontrollstrahlung 30 zum Einsatz, 
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die jederzeit angewendet werden kann. Das kann z.B. mit dem in Fig. 5 gezeigten 
weiteren Verfahrens nach der Erfindung erfolgen. 

In Fig. 5 sind zur Benennung analoger Bauteile die gleichen Bezugszeichen wie im 
vorausgehenden Ausfuhrungsbeispiel verwendet, weshalb insoweit die bisherige 
Beschreibung gilt. Es geniigt hier lediglich auf die Unterschiede einzugehen. 

In Fig. 5 wird das in Fig. 1 bereits erlauterte Werkstuck 10 hinsichtlich der Gute der 
dort erzeugten SchweiBnaht 15 kontrolliert. Die Kontrollstrahlung 30 kann von 
mehreren Seiten aus auf das Werkstuck 10 einwirken. Man kann daher, wie Fig. 5 
verdeutlicht, mehxere Strahlungsquellen 31 verwenden. In Fig. 5 kommt eine 
allseitige Ausleuchtung des Werkstucks 10 mit der Kontrollstrahlung 30 zustande. In 
Abhangigkeit von der Qualitat der SchweiBnaht 15 fallt ist die aus dem Werkstuck 10 
austretende Strahlung 33 unterschiedlich aus. Sie wird in Fig. 5 von einer CCD- 
Kamera 39 erfasst, die ein Bild der SchweiBnaht 15 empfangt. Das Bild wird im 
zugehorigen Auswerter 37 mittels einer Bildbearbeitungs-Software analysiert. Im 
dortigen Anzeigegerat 38 erscheint dann ein entsprechend verstarktes und 
vergroBertes Bild 41 der vorher im Werkstuck 10 entstandenen SchweiBnaht 15. Je 
nach Ausfall des Bildes 41 koniien dann entsprechende Reaktionen von einer 
Kontrollperson oder von einem automatischen Uberwachungsgerat ausgefuhrt 
werden. 

Fig. 6 zeigt einen Bearbeitungskopf 50, der relativ gegeniiber einem Werkstuck 10 
im Sinne der beiden Pfeile 42 bewegbar ist. Ein nicht naher gezeigter Diodenmodul 
erzeugt einen Laserstrahl 20, der iiber einen Eingang 61, namlich einen 
Lichtwellenieiter, in den Bearbeitungskopf 50 gelangt und in Fig. 6 durch 
ausgezogene Pfeile verdeutlicht ist. Die Laserstrahlung 20 wird von einer Linse 45 
parallel gerichtet, durchsetzt zwei Spiegel 43, 44 und wird von einem Kolimator 46 
gebundelt und an einer definierten Stelle bei 47 fokussiert. Der Focus 47 befindet 
sich dann, wie die VergroBerung von Fig. 7 zeigt, an der Beriihrungsflache 13 
zwischen den beiden bereits im Zusammenhang mit Fig. 3 und 4 beschriebenen 
Kunststoffteilen 11, 12, von denen der obere aus einem Kunststoffmaterial 18 
besteht, welches transparent oder entweder wenig oder stark streuend ist. 
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Entscheidend ist, dass der Kunststoffteil 12 aus einem Kunststoffmaterial 19 besteht, 
welches die Laserstrahlung 20 absorbiert. Die Wellenlange dieser Laserstrahlung 20 
kann bei ca. 800 bis 940 nm liegen. 

Im Bereich des Focus 47 entsteht eine Schmelze 48 aus beiden Materialien 18, 19. 
Wahrend der Relativbewegung 42 des Werkstucks 10 gegeniiber dem 
Bearbeitungskopf 50 wandert der Focus 47 weiter und es kommt zu einer 
allmahlichen Verfestigung 49 der Schmelze. So entsteht die SchweiBnaht 15. 
Zugleich wird das Laserlicht 20 im Inneren des transparenten bzw. wenig streuenden 
Materials 18 vom ersten Kunststoffteil 11, in Analogie zu Fig. 2 bzw. 4 gestreut. Die 
Streustrahlung ist durch ausgezogene Pfeile 52 veranschaulicht. Durch mehrfache 
Reflektionen gelangt die Streustrahlung 52 auch bis zu einer bestimmten 
Kontrollstelle 57, die in einem definierten Abstand 51 vom Focus 47 entfernt ist. 
Nach einer mehrfachen Streuung 52 entsteht eine Austrittsstrahlung 53, die durch 
eine feine Strichelung in Fig. 6 und 7 verdeutlicht ist. Die von der Kontrollstelle 57 
ausgehende Austrittsstrahlung 53 wird vom optischen Bauteil 46 erfasst und parallel 
gerichtet. Die Austrittsstrahlung 53 durchsetzt den unteren Spiegel 44, wird aber am 
oberen Spiegel 43 reflektiert und gelangt schliefilich in einen Detektor 55. Dieser 
Detektor 55 befindet sich in einem Versatz 54 gegeniiber einer den optischen 
Strahlengang bestimmenden, nicht naher gezeigten zentralen Achse. Dieser Versatz 
54 berticksichtigt den erwfihnten Abstand 51 der beobachteten Kontrollstelle 57 von 
der Schmelzstelle 48. Am Detektor passiert das, was bereits im Zusammenhang mit 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel im Anschluss an den Sensor 36 beschrieben worden 
ist. 

Der Bearbeitungskopf 50 besitzt auBerdem noch eine Strahlungsquelle 31 fur eine 
vom Laserlicht unabhangige elektromagnetische Kontrollstrahlung 3 0, deren 
Wellenlange z.B. bei 750 bis 800 nm liegt. Damit ist es mit diesem Bearbeitungskopf 
50 moglich alternativ oder zusatzlich zu der vorbeschriebenen Priifung mittels der 
Austrittsstrahlung 53 der Schweifistrahlung 20 auch eine davon unabhangige 
Kontrolle durchzufuhren. Diese Priifung kann dann ebenfalls uber einen Detektor 55 
erfolgen, der die vorbeschriebene Kontrollstelle 57 im Werkstuck 10 erfasst. Zur 
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Parallelrichtung bzw. Fokussierung der Austrittsstrahlung 53 bzw. der 
Kontrollstrahlung 30 dient ein optischer Bauteil 56. 

In dem Bearbeitungskopf 50 ist schiieJJIich auch noch ein Pyrometer 58 integriert, 
welches die in Fig. 6 durch gepunktete Pfeile 60 verdeutlichte Warmestrahlung uber 
ein optisches Bauteil 59 erfasst. Die Warmestrahlung 60 geht von der Schwei/3stelle 
47 aus. Dies wird zur Regelung der Schmelztemperatur gexmtzt Gleichzeitig kann 
die Kontrolle des SchweiBergebnisses uber die Priifstrahlung 30 erfolgen, deren 
Austrittsstrahlung 33, 33' der Kontrollstelle 57 am Detektor 55 erfasst wird. Damit 
kann der Bearbeitungskopf 50 alle drei vorbeschriebenen Verfahren zur Kontrolle der 
entstehenden SchweiBnaht 15 bzw. der SchweiBstelle 47 erfassen. Diese 
Messergebnisse werden dann in angeschlossenen Geraten entweder gemeinsam oder 
einzeln analysiert. 

Das Pyrometer 58 kann in einen Regelkreis mit der Quelle des Laserlichts 20 
integriert sein. Die von der SchweiBstelle 47 ausgehende Warmestrahlung wird vom 
Pyrometer 58 erfasst und in den nachgeschalteten Geraten ausgewertet. Bei 
Abweichungen von einem gewiinschten Sollwert wird mit dem Ergebnis der 
Auswertung die Intensitat des Laserlichts 20 geregelt. 

Die im Bearbeitungskopf 50 integrierten, beschriebenen Bauteile konnen auch in 
Einzelgeraten untergebracht sein. Diese Einzelgerate werden dann gruppenweise 
nebeneinander angeordnet. 
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Bezugszeichenliste : 



10 


Werkstiick 


1 1 


erster Kunststoffteil von 10 


12 


zweiter Kunststoffteil von 10 


13 


B eruhrungsflache zwischen 11, 12 


14 


Aufnahme in 12 fur 16 


15 


SchweiBnaht zwischen 11, 12 


16 


Transponder 


17 


AuBenflache von 1 1 


18 


erstes Kunststoffhiaterial von 1 1 


19 


zweites Kunststoffmaterial von 12 


20 


Laserstrahl, Laserstrahlung 


21 


Diodenmodul fur 10 


22 


Umlenkspiegel fur 21 bzw. Durchlassigkeits-Spiegel fur 33 


23 


erster Strahlen-Umlenkspiegel fur 20, 33 


24 


zweiter Strahlen-Umlenkspiegel fur 20, 33 


25 


raue Grenzflache von 15 gegentiber 11 (Fig. 4) 


26 


Winkel zwischen 20 33 (Fi& 1\ 


27 


Inneres von 10 


2S 


f*r^tPQ Xpi 1 Qtii rV vnn 90 in Afl 

ClolCo 1 CUMULiA VUil ^.W ILL tU 




zweites Teilsttick von 20 in 40 


jO 


elektromagnetische Strahlung, Kontrollstrahlung 


31 


Strahlungsquelle fur 30 


32 


Reflektion von 30 in 27 (ohne SchweiBnaht) 


32' 


Reflektion der Kontrollstrahlung hinter der SchweiBnaht 15 


J>2 


diffuse Streuung an 25 -von 15 


"» o 
JO 


Austrittsstrahlung aus 17 (ohne SchweiBnaht) 


33' 


Austrittsstrahlung bei einer SchweiBnaht (Fig. 4) 


34 


Linse fur 33 


35 


Theta-Objektiv von 40 
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36 Sensor fur 33 

37 Auswerter fur 33 

38 Anzeigegerat, Monitor 

39 CCD-Kamera 

40 kombiniertes Gerat 

41 Abbildung von 15 in 38 (Fig. 5) 

42 Relativbewegung von 50 gegenuber 10 (Fig. 6) 

43 oberer halbdurchlassiger Spiegel 

44 unterer halbdurchlassiger Spiegel 

45 Linse, optischer Bauteil 

46 Kolimator, optischer Bauteil 

47 SchweiBstelle, Focus von 20 in 10 

48 Schmelze aus 18, 19 (Fig. 7) 

49 Verfestigung von 48 

50 Bearbeitungskopf (Fig. 6) 

51 Abstand zwischen 47, 57 (Fig. 7) 

52 Streustrahlung in 18 (Fig. 7) 

53 Austrittsstrahlung aus 18 (Fig. 6, 7) 

54 Versatz von 55 

55 Detektor fur 53 

56 optischer Bauteil fur 30, 53 

57 Kontrollstelle an 15 

58 Pyrometer 

59 optischer Bauteil 

60 Warmestrahlung von 47 (Fig. 6) 

61 Eingang fur 20 (Fig. 6) 
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Patentanspruche : 

1.) Verfahren zur Kontrolle einer SchweiBnaht (15) zwischen zwei aus 
schweiBfahigem Material (18, 19) bestehenden Kunststoffteilen (11, 12) eines 
Werk stacks (10), 

wobei die SchweiBnaht (15) mittels einer Laserstrahlung (20) erzeugt wird 

und der eine Kunststoffteil (11) des Werkstticks (10) fur die Laserstrahlung 
(20) im wesentlichen transparent, aber der andere Kunststoffteil (12) 
absorbierend sind, 

und die Giite der dabei hergestellten SchweiBnaht (15) auf optischem Wege 
ermittelt wird, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass eine elektromagnetische Kontrollstrahlung (30) ins Innere des fur diese 
Kontrollstrahlung (30) transparenten Kunststoffteils (11) vom Werkstuck (10) 
eingebracht wird, 

dass einer der beiden Kunststoffteile (11, 12) auch fur die Kontrollstrahlung 
(30) transparent ist. 

wobei die Kontrollstrahlung (30) sowohl an den Beruhrungsflachen (13) 
. zwischen den Kunststoffteilen (11, 12) als auch an der Grenzflache (25) der 
Naht (15) reflektiert (32) wird und teilweise aus dem Werkstuck (10) wieder 
austritt (33, 33'), 

dass die nach der Reflektion (32', 32") im Werkstuck (10) sich ergebende 
Austrittsstrahlung (33') gemessen (36) und der Messvorgang einem Auswerter 
(37) zugefuhrt wird 
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und dass die durch eine fehlerhafte Naht (15) sich ergebende Storung der 
gemessenen Austrittsstrahlung (33') vom Auswerter (37) festgestellt wird und 
Reaktionen (38) auslost, 

2. ) Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, dass als 

Kontrollstrahlung eine von der Laserstrahlimg (20) unabhangige Strahlung 
(30) verwendet wird. 

3. ) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als 

Kontrollstrahlung die zum Herstellen der SchweiBnaht (15) verwendete 
Laser strahlung (20) selbst dient. 

4. ) Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 

beim Messen jene Austrittsstrahlung (53) erfasst wird 5 

die von einer bereits verfestigten (49) Stelle (57) der entstehenden 
SchweiBnaht (15) ausgeht. 

5. ) Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 

gemessene Austrittsstrahlung (53) zwar die im Werkstixck (10) gestreute (52) 
Laserstrahlung (20) selbst ist, 

aber von einer Stelle (57) ausgeht, die gegemiber dem Focus (47) der 
Laserstrahlung (20), wo sich die aktuelle liquide Schmelzstelle (48) befindet, 
beabstandet (51) ist. 
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6. ) Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Einstrahlrichtung der Kontrollstrahlung (30) auf das Werkstuck (10) in einem 
Winkel (26) zur Einfallsrichtung des Laserstrahls (20) erfolgt. 

7. ) Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die " 

Einstrahlrichtung der Kontrollstrahlung (30) auf das Werkstuck koaxial zur 
Einfallsrichtung des Laserstrahls (20) erfolgt. 

8. ) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 

die aus dem Werkstuck (10) austretende Kontrollstrahlung (33; 53) auf ihrem 
Weg bis zur Messstelle (36; 55) auf einem Teilstuck (29, 28) jenes optischen 
Wegs erfolgt, 

auf welchem, in umgekehrter Richtung, das Laserlicht (20) bis zur 
Schweiflstelle (15; 47) im Werkstuck (10) gefuhrt wird. 

9. ) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Werkstuck (10) zunachst fertig geschweiflt (15) und das Schweiflprodukt 
dann unter eine CCD-Kamera (39) gebracht wird, 

dass das unter der CCD-Kamera (39) befindliche Schweiflprodukt mit der 
Kontrollstrahlung (30) ausgeleuchtet wird 

und dass das von der CCD-Kamera (39) erfasste Bild des SchweiBprodukts im 
nachgeschalteten Auswerter (37) mittels einer Bildverarbeitungs-Software 
analysiert wird. 



10.) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
der transparente Kunststoff (18) wenig oder stark streuend ist. 
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11. ) Vorrichtung zur Durchfiihrung des. Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, dass in einem gemeinsamen Bearbeitungskopf (50) 
sowohl die Gerate zur Erzeugung (21) und Steuerung (43, 44, 45, 46) der 
Laserstrahlung (20), 

als auch Einrichtungen zur Erzeugung (31) der Kontrollstrahlung (30) und 
Messung (36) der Austrittsstrahlung (33, 33') angeordnet sind. 

12. ) Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Kontrollstrahlung (53) die Laserstrahlung (20) selbst ist und von dem im 
Bearbeitungskopf integrierten Gerat zur Erzeugung (21) und Steuerung (43, 
44) der Laserstrahlung (20) ausgeht. 

13. ) Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Bearbeitungskopf (50) ein Pyrometer (58) aufweist, welches die von der 
Schweifistelle (47) ausgehende Warmestrahlung erfasst, 

und dass dem Bearbeitungskopf (50) ein Regler zugeordnet ist, welcher 
entsprechend dem Messergebnis im Pyrometer (58) die Intensitat der zum 
Schweifien dienenden Laserstrahlung (20) regelt. 
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